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A1〕stmct
　　　Va亡hemat｛ca1deve1opment　of　the　wa士er　ve1ocity　measuremen士using　sinusoida1
heat　input　is　described．The　principle　of七he　method　is　to　use士he　re1ation　be士ween　the
responses　of亡empera七ures　obtained　from　two　measuring　Points1ocated　on　a1ine
passing　through　the　pojnt　hea■士source．　The　so1ution，which　is　a　simsoidal　heat　ou亡put
responsive士o亡he　sinusoidal　heat　inpu亡，is　derived　from　the　energy　equation　in七he
iuid　using　Lap1ace士ransform　me士hod．
　　　Two　methods　are　ob七ained　from士his　so1ution　for　measurement　of士he　ve1ocj亡y　of
且uid．One　js士he　me士hod　using士he　ra七〇s　of士he　amplitude　of　outputMnd亡he　other　is
the　me士hod　using　the　phase　di丑erences　be七ween　outpu±s・The　meri士and　demeri亡of
these　two　methods　for　practica1use　are　mentioned．
1）Prefa㏄
　　　　Natura1disasters　such　as　s1ope　fai1ure　and－1ands1ide　have　occurred　during　or　short－
1y　after　heavy　rainfan．　Especia11y，the　rainfa11for　two　hours　before　the　fai1ure　or　s1ide
has　been　supposed－to　p1ay　an　important　ro1e．As　s1ope　fai1ure　and1andslide　are　dy－
namica1phenomena，not　on1y　the　accumu1ation　of　rainfa11but　a1so　the　movement　of
pore　water　must　be　measured－in　order　to　make　c1ear　the　causa1ity　of　the　phenomena．
The　ve1ocity　ofwaterin　soi1is　verys1ow　asis　obtained－from　Darcy，s1aworothers，hence
in　the　present　paper　some　considerations　shou1d　be　given　to　the　measurement　of　water
ve1ocity　in　soi1．As　fmdamenta1part　of　a　research　projec士for　measuring　the　water
movement　through　soi1，a　me士hod　suitab1e　for　measurement　of1ow　ve1ocity　in趾id－
was　deve1oped．　Sinusoidal　heat　signa1was　adopted　as　the　input．
　　　　A　number　of　phenomena　conceming　the　re1ation　between　temperature　and－iowing
iuid－have　been　used　for　measureing　the且ow　ve1ocity，and－they　are　c1assiied　into　the
fo11owing　three　types：
　　　　a）　measurement　of　the　heat　transfer　from　a　heat　source　to　iuid，
　　　　b）　measurement　of　the　quantitative　changes　of　temperature，
　　　　c）　measurement　of　the　pattem　of　temperature　changes．
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2）Energyequati㎝omuid
　　　　In　a　portion　bounded　by　a　c1osed　surface∫in　a且uid士he　input　energy　is　equa1to
士he　sum　of　the　increase　of　interna1energy，the　energy　e冊uence　by　conduction　and一士hat
by且ow　of1iquid．　This　re1ation　is　written　as
∫アゆ一∫ア写曲十∫、J・沁十∫、ρ川d∫ （1）
where　g　is亡he　inpu亡energy（J・m一・・s一・），ρthe　interna1energy（J・m－3），Jthe　vector　of
energy　e冊uence　density（J・m－2・s－1），〃the　unit　vector　norma1to　the　surface∫・o　the
ve1oci士y　of且uid，γthevo1ume，and∫area　of　the　portion　mentioned　above．The　second
and士hird　terms　on　the　right　side　of　Eq．（1）are　changed－into　the　integra1s　wi士h　vo1ume
by　Gauss’theorem．If　the　density　and　speci丘c　heat　of　the丑uid　are　uniform，Eq・（1）
becomes
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝▽（K▽θ）一▽（θ・）十！　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂6
whereθis　the　tempera士ure（deg）o“uid，Kthe　therma1diffusivity（m2・s■1）。∫the　input
heat（deg・s11），and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．∂　　．∂　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽：卜一十1一十κ…一　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂κ　カ　　∂・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o：肋。十力、十肋。　　　　　　　　　（4）
where　f，ノ，尻are　unit　direction　vectors，andηx，ηr，秒z　the　components　of　o　a1ongκ，ツ，2
coordinates，respective1y．If　the　unit　impu1sive　heat　signa1is　appIied　to　a　point　of工
and　at　a　time　of〆，the　response　is
　　　　　　　　　　　　　｝）一／（2∵（、．、））∵努∵1（・）
where　r　is　a　posi士ion　vector　deined　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝ゴκ十1ツ十此2
E（1、（5）is　known　as　the　Green　function　of　heat　conduction．
3）Resp㎝setoasi㎜soiωheati叩ut
　　　　Supposing　the　therma1diHusivity　to　be　uniform　and　the　ve1ocity　omow　to　be　con－
stant　in　a　iuid，the　distribution　of　temperature　is　determined　by　the　heat　input　and
the　initia1distribution　of　temperature．The　fo11owing　boundary　conditiohs　are　pro－
posed：
　　　　a）　The　initia1distribution　of　temperatureψis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1im　g（Z，ρ）＝0，　0〈1エ「1　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ→一〇〇
where㌍（Z，ρ）is　the　temperature　at　r＝Z　and’＝ρ．　In　this　expression，the　constant
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㍑二1㌫l1肌㌫㌫㌘ル榊刈伽㎞ぷ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～＝小叶べ　　　、9、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α一浄，β卒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　（ユ4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冶＝迎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一■剛」■2
θ（｝）＝ 1
4π尽．刊
　■10
e2κ止Mパ叶1去▼ 2 ）（1・）
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4）V61ocity　measumment
　　　　Eq．（16）gives　two　methods　of　measuring　the　ve1ocity．One　is　the　method　using
changes　of　the　amp工itude　of　temperature，and　the　other　the　method　using　phase　di一
丑erenCeS．
a）Amp1itude　method－
　　　　Let　the　point　heat　source　be　ixed　at　the　origin　of　the　coordinates，and－1et　six　meas－
uring　points　be　sett1ed　symmetrica11y　on　the　coordinates1ike　the　vertexes　of　a　regu1ar
octahedron．　The　outputs　on　the　coordinate　of　x　are　expressed　as
θ。■＝ 、、失、・去（士州…（ω1一γ／） （17）
whereθ十x　andθ＿x　denote　the　outputs　at　the　points　of　r：眠含nd　r＝＿眠on　the　coordi－
nate　of　x，and　inc1ude＋ηx　and一＿沙x　respective1y．　Fig．1shows　the1ocations　of　these
　　　　　　　　θ1
（一R，O，O）
θ十。
point　heat　source一一一一七
θ一｝
（O，一R，O）
Fig．1．
θ1
（O，0，R）
リ
l　　　　　　y
lθ・。
、（0，R，O）
　　　　　　　　　θ十。
（R，0，O）
（O，O，一R）
Locations　of　measuring　Points．
X
　The　or七hogona1coordil〕a．tes　sys七en1is
se士in　iuid．　Three　pairs　of士he　poin七s
are　1oca七ed　on　亡he　亡hree　coordinates
respec士ive1y．　The　distances　be七ween
士hese　points　and士he　origin　are七he　same
and　den〇七ed　wi士h且　　Hea七input　is
app1ied　at　the　origin．　o　is七he　vector
of　ve1ocity　of　the且uid，of　which　士he
direction　is　expressed　by　the　com－
ponents　o土the　cjrcular　cy1indrjcal　coor－
dinates．
points．　Using　Eq．（17），the　ratio　ofθ十x　toθ＿x　are　written　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・・一、㌣　　　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一x
Tbe　ratios　ofθ十、toθ＿アand一θ十、toθ．．z　are　written　by　the　expressions　mentioned－above．
Nextλ，B，and　C　are　defined　as1ogarithms　of　these　va1ues　on　the　circu1ar　cy1indrica1
coordinates（see　Fig．1），bence
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠一1。θ・・一肋・一尽一H．lr．。mリc。。μ■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一x　　K　　K
・一1・lll一争一呉rl・1l・・リ・・μ・
C－1。θ・・
　　　　　　θ一z
　　肋。　R一一r一亙…1・COSリ
（19）
一101一
Report　of　the　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．16，December1976
The　components　of　ve1ocity　are：
lloll＝K　　〉λ2＋B2＋C2■五
／一…一・（号）
リー…一・（∠午B二）
（20）
Or
　　　　Ko＝一R一（泌十潤十κC） （21）
The　therma1diffusivityis　indispensab1e　for　ca1cu1ation　of　the　ve1ocity　bythis　method．
b）　Phase　di丘erence　method
　　　　The　phase　difference　be亡ween　the　simu1taneous　outputs　of　two　measuring　poin亡s，
r1and　r2，is　expressed　as
φ＝（1「r．1「一1・・rl）如 （22）
where　the　three　points，name1y，the　heat　source，r1and　r2，stan（1on　a　straight1ine．φis
equa1to　the　phase　difference　ca1cu1ate（1by　the　trave1time　of　a　peak　signa1from　r1to
r2．　Then　o　is　written　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll．1■・一（”㌦一・K・φ2　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ2　　　　（〃）2
where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝i－r。トllr，1「、o＜l1r。「1＜1「r．ll　　　　　　（24）
When　the　va1ue　of　K　is　known，1一剛is　immediate1y　obtained．But　in　many　cases　the
diffusivity　is　so　changeab1e　that　it　is　impossib1e　to　assume　K　as　a　known　va1ue　before
the　run　of士he　experiment．If　the　two　phase　di丘erences，φ1andφ2，are　respective1y
known　in　the　responces　to士he　two　input　angu1ar　frequencies，ω1andω2，in　regard　to
one　ve1ocity，then　it　is　possib1e　to　e1iminate　the　di丘usivity．
／1剛1・一（〃）・（箒1；十寡一サ：1≡算）
・・一（考）4φ1・三φ、・（ギ斜
Therefore，
（25）
（26）
The　direction　of且ow　cannot　be　obtained　by　the　phase　di丑erence　method一，because　phases
at　any　points1ocated　at　the　same　distance　from　the　point　source　are　the　same，In
other　words，the　phase　difference　is　not　affected　by　the　direction　of　the且ow．
5）　Conc1usion　md　Remarks
　　　　The　sinusoida1heat　input　method－has　fo11owing　merits　for　measuring　iuid　ve1o－
CitieS：
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　　　　a）　Heat　signa1used　for　an　input　does　not　contaminate　the　iuid．
　　　　b）　Continuous　measurement　is　avai1ab1e．
　　　　c）An　ana1ytica1so1ution　supports　a　mathematica1base．
　　　　d）　The　wide　band－amp1iier　is　not　required，because　the　output　frequency　which
must　be　observed－is　perfect1y　the　same　as　that　of　the　input．
　　　　The　phase　difference　method－has　additiona1merits　as　fo11ows：
　　　　e）　The　conductivity　of　iuid　is　not　required　in　the　case　that　the　responses　to　the
two　inputs　of　d雌eren亡frequencies　are　known，for　frequency　of　a　sinusoida1heat　input
is　an　independent　variab1e．This　means　that　the　abso1u士e　ve1ocity　of且ow　can　be　meas－
ured　without　the　conductivitv．
　　　　f）　As　the　phase　d肚erences　are　not　affected－bythe　amp1itude　of　the　output　signa1s，
the　variation　of　impedance　of　the　signa1paths　can　be　ignored一．
　　　　Though　the　methods　discussed－in　the　present　paper　have　severa1merits　mentioned
above，attention　must　be　paid　to　the　fo11owing　remarks　in　practica1use：
　　　　a）　The　energy　equation　of　heat　conduction　is　based　on　the　hypothesis士hat　energy
is　transferred　from　a　warm　point士o　a　co1d　point　without　d－e1ay．This　means　that　if
heat　source　is　app1ied－to　a　point，the　temperature　change　must　be　instantaneous1y
detected　at　any　point1ocated　far　from　the　source．Tbis　is　strange，because　it　takes　a
certain　amount　of　time　to　transfer　energy　from　a　point　to　another．As　the　angle　be－
tween　the　direction　of　the　iow　and－that　o正heat　conduction　at　a　certain　point　is　not
a1ways　the　same　as　that　at　an　opposite　point　in　respect　to　the　heat　source，the　energy
wi11not　be　transferred－simu1taneous1y　to　these　points．Therefore，the　phase　of　tem－
perature　response　at　one　of　thesepoints　may　be　d－iHerent　from　that　at　the　otherpoint．
　　　　b）　As　the　energy　How　is　proportiona1to　the　gradient　of　temperature，tbe　energy
input　is　not　sinusoida1in　the　case　that　the　temperature　of丑uid　varies　at　heat　source，
even　if　the　heat　source　gi，1es　sinusoida1temperature　to　the丑ow．When　the　frequency
of　input　is　su茄cient1y　high　and　the　amp1itud－e　is　su冊cient1y　sma11，the　sinusoida1士em－
perature　input　approximate1y　gives　the　sinusoida1energy　input．In　such　cases　the
temperature　outputs　are　regarded　as　the　sma11signa1heat　reponses　superposed－on　the
average　temperatures・
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　　　土中の水分移動量の測定
一正弦波状温度入力を利用Lた流速測定一
　　　　　　　　富　永　雅樹＊
　　　国立防災科学技術セソター大型実験研究部
　正弦波状温度入力を利用する流速測定法が述べられている．この測定法は点熱源を通る直線上に位置
した2つの測定点から得られる温度応答の相互関係を利用するものである．正弦波状温度入力に対する
応答はラプラス変換を利用し熱伝導方程式を解くことにより数学的に求められている．上記の解を利用
して2つの流速測定法ヵミ導かれている．一つは2点の温度応答の振幅の比を利用するものであり，他は
位相差を利用するものである．これら二つの測定法を使用するに際しての長所と短所カミ述べられてい
る．
＊降雨実験室
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